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ABSTRAKT
Me rritjen e numrit të pajisjeve IoT në ditët e sotme, kërkesa për t’i mbështetur ato vetëm sa
rritet, me rreth 7.6 miliardë pajisje IoT aktive në fund të vitit 2019, si dhe me një pritshmëri
të rritjes deri në 24.1 miliardë pajisje IoT në vitin 2030. Me numër kaq të madh të pajisjeve
që do të lidhen në Internet atëherë na duhet siguri dhe rrjet i besueshëm që i mbështet të gjitha
këto pajisje. Mundësia më e mirë për këtë çështje është NB-IoT (Narrowband–Internet of
Things).
NB-IoT mundëson konektimin e qindra-mijëra pajisjeve të vogla (sensorëve) në Internet
përmes sistemeve celulare si dhe mundëson komunikimin në mes këtyre pajisjeve pa
involvuar njeriun. Poashtu, NB-IoT mundëson transmetimin e të dhënave të gjeneruara nga
këto pajisje tek serverët e të dhënave për procesim të mëtutjeshëm nga teknologjitë
inteligjente dhe me mundësi të të mësuarit.
Përmes këtij punimi synoj të hedh një vështrim rreth tekonlogjisë NB-IoT, arkikekturën,
zbatimin e saj në të ardhmen dhe dallimin e NB-IoT nga teknologjitë e tjera. Poashtu në këtë
temë do të përfshihet edhe ndonje obzervim për ndikimin që ka NB-IoT në teknologjinë e
telekomunikacionit e në veçanti në atë të sistemeve celulare.

Fjalët kyqe: Teknologjia, NB-IoT, rrjetet, pajisjet IoT, wireless, sistemet celulare.
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1. HYRJE
Që nga lansimi i gjeneratës së parë së rrjetave mobile (1G) e deri tek gjenerata e fundit (5G),
sistemet mobile të komunikimit kanë ndryshuar mënyrën e komunikimit të njerëzve, duke e
bërë atë më të lehtë dhe më të thjeshtë. Ka qenë një rrugë tejet e gjatë në një kohë
jashtëzakonisht të shkurtër në historinë e rrjetave pa tela (angl. wireless).
Gjenerata e katërt (4G), si një gjeneratë kryesore që përkrah teknologjitë IoT celulare, ofron
një diapazon të gjerë të shërbimeve të telekomunikacionit, përfshirë këtu shërbimet e
avancuara mobile të mbështetura nga rrjetet mobile dhe fikse, të cilat gjithnjë e më shumë
janë të bazuara në paketa, së bashku me lëvizshmëri të ulët e deri në atë më të lartë dhe me
një shtrirje të gjerë të normave të të dhënave.
Gjenerata e katërt (4G) përdor antena me shumë hyrje dhe me shumë dalje për të përmirësuar
performancën e komunikimit. Kjo formë e teknologjisë së antenës inteligjente rrit sasinë e të
dhënave dhe diapazonin e lidhjeve pa pasur nevojë shtesë për zgjerim të brezit. Teknologjia
4G gjithashtu përmban lidhje adaptive me kode korrigjuese të gabimeve për të shmangur
gabimet eventuale që mund të ndodhin gjatë transmetimit.
Me një numër kaq të madh të pajisjeve për një kohë kaq të shkurtë që çdo ditë vetëm sa rritej,
bëri që kjo të zgjoi kureshtjen e disa ofruesve të shërbimeve celulare për të projektuar një
teknologji e cila do të mundësonte lidhjen e mijëra pajisjeve në Internet përmes sistemeve
celulare si dhe komunikimin e këtyre pajisjeve pa ndërhyrjen e njeriut.
Kështu që kompanitë e mëdha celulare punuan së bashku për të ndërtuar standardin
NB-IoT (Narrowband-Internet of Things). NB-IoT është një mënyrë e re për të
komunikuar me pajisjet e vogla, senzorë të ndryshëm, që gjenerojnë sasi të vogla të të
dhënave të dërguara shumë rrallë dhe të vendosura, në vende të vështira për t'u arritur. NBIoT përdor një nëngrup të standardit LTE, por duke kufizuar gjerësinë e brezit në një brez të
vetëm të ngushtë.
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NB-IoT bën pjesë në kategorinë e standardeve dhe protokolleve të rrjetave me shtrirje të gjerë
dhe fuqi të ulët transmetuese (LPWAN), duke mundësuar lidhjen e pajisjeve që gjenerojnë
sasi të vogla të të dhënave, gjerësi të brezit të ulët, jetëgjatësi të baterisë dhe me shtrirje të
gjerë edhe në ato vende të vështira për t’u arritur. Pra është një teknologji që na siguron lidhje
të sigurt dhe stabile.
Si një standard relativisht i ri por me rritje të shpejtë, i dedikuar posaçërisht për aplikimet e
Internet of Things, NB-IoT është krijuar për të përkrahur aplikime të ndryshme që kërkojnë
dërgimin e të dhënave në sasi të vogla, por në distanca të gjata. Prandaj, NB-IoT pritet të jetë
udhëheqës kryesor në zgjerimin e lidhjes së Internet of Things, veçanërisht në zonat ku
dendësia e lidhjes është më komplekse, jetëgjatësia e baterisë, kostoja e ulët dhe mbulimi i
zgjeruar i brendshëm janë të një rëndësie kritike. Të dhënat e gjeneruara nga këto pajisje
mund të përdoren për të përmisuar efikasitetin e shfrytëzimit të robotëve dhe pajisjeve të tjera
në fusha të ndryshme si dhe për të evituar defektet dhe pasojat e ndryshme gjatë përdorimit
të këtyre robotëve dhe pajisjeve. Me përdorimin e kësaj teknologjie do të ketë optimizim të
shërbimeve dhe kohës për të cilën do të kryhen ato, dhe me kosto minimale në mirëmbajtje.
Duke konsideruar këtë, kjo teknologji është e ardhmja e IoT, duke qenë baza kryesore e
aplikimeve të ardhshme siç bie fjala në qytetet inteligjente, ndërtesa, agrokulturë, njehsor
inteligjent etj.
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2. NB-IoT (Narrowband-Internet of Things)
Narrowband-IoT i njohur edhe si NB-IoT, LTE Cat NB ose LTE-M2 është bërë një nga
opsionet më të mira të teknologjisë së rrjetit për lidhjen e IoT në ndërtesat tregtare dhe ato
industriale.
NB-IoT është një teknologji me fuqi të ulët transmetuese e zhvilluar me qëllim që të lidh
pajisje të shumta në Internet dhe të fuqizoj arkitekturën IoT duke përdorur rrjetet ekzistuese
mobile. Me pak fjalë, është një teknologji me brez të ngushtë dhe me fuqi të ulët transmetuese
që menaxhon sasi të vogla të dhënash të transmetimit të dyanshëm në një mënyrë efikase,
të sigurt dhe të besueshme.

Figura 1. Shtrirja e sinjalit Narrowband dhe Broadband1

1

https://www.avsystem.com/media/what-is-narrowband-iot_10.png

3

Duke përdorur një nënbashkësi të standardit LTE, Narrowband IoT mbështet një numër të
madh të lidhjeve në stacionin bazë dhe siguron depërtim të thellë të brendshëm falë
specifikimeve të tij të brezit të ngushtë si dhe një shtesë prej 20 dB (100 mW) të
amplifikimit krahasuar me sinjalin GPRS.
E gjithë kjo çon në konsum të ulët të energjisë, e cila nga ana tjetër rezulton në modulet e tij
që kanë një jetëgjatësi të baterisë deri në 10 vjet. Për këto arsye, NB-IoT është shumë i
përshtatshëm për aplikacione që kërkojnë gjerësi brezi të ulët, të tilla si sisteme inteligjente
parkimi, njehsor inteligjentë dhe menaxhim të mbeturinave. Në fakt, NB-IoT mundëson
shtrirjen e Internet of Things në zona ku kjo nuk ishte më parë e mundur për shkak të
kufizimeve teknike dhe efikasitetit të ulët të kostos.
NB-IoT bazohet në standardin më të fundit 3GPP, në brezin e licencuar. Prandaj është e
mundur të përdoret një infrastrukturë tashmë ekzistuese dhe e besueshme. [1]

2.1. Arkitektura e NB-IoT
2.1.1. Rrjeti kryesor i Narrowband-IoT
Rrjeti kryesor NB-IoT bazohet në EPS (Evolved Packet System) dhe janë përcaktuar dy
optimizime për Internet of Things celular (C-IoT): niveli i përdoruesit të optimizuar (C-IoT
EPS) dhe optimizimi i nivelit të kontrollit (C-IoT EPS).
Të dyja këto nivele zgjedhin rrugën më të mirë për paketat e të dhënave të kontrollit dhe të
përdoruesit, për të dhënat e downlink dhe uplink. Shtegu i optimizimit për nivelin e zgjedhur
është i përshtatshëm për paketën e të dhënave të gjeneruara nga grupi celular. Procedura e
hyrjes në celulën e një përdoruesi të NB-IoT është e ngjashme me atë të LTE-së. Në
optimizmin e shtegut të kontrollit CIoT EPS, rrjeti i evoluar i qasjes radiofonike tokësore
UMTS (E-UTRAN) merret me komunikimet radio, midis pajisjes (UE) dhe entitetin për
lëvizshmëri (MME) që ndodhet në bërthamën e gjeneratës së katërt (4G) dhe përbëhet nga
stacionet bazë të evoluara të quajtura eNodeB ose eNB. Ndërsa më pastaj të dhënat
transmetohen në PGW (Packet Data Network Gateway) përmes SGW (Serving Gateway).
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Të dhëna jo-IP transferohen tek serverët e aplikacioneve përmes një funksioni i SCEF (
Service Capability Exposure Function), i cili mundëson ekspozimin e karakteristikave të
rrjetës tek aplikacionet e IoT. Ky funksion, pra SCEF i jep të dhëna të tipit të makinës në
nivelin e kontrollit dhe siguron një ndërfaqe abstrakte për shërbimet e rrjetit siç janë:
autenticiteti, kontrolli i qasjes ose identifikimi i shërbimeve. Për ta lejuar këtë, njësia e
menaxhimit të lëvizshmërisë (MME) ekzistuese në LTE-n tradicionale krijon marrëveshje
me lëvizjen e përdoruesit për t’u zgjeruar me ndërfaqen e re T6a dhe për të lejuar që trafiku
jo-IP IoT të përcillet më tutje. Niveli i përdoruesit CIoT lejon përcjelljen e trafikut të të
dhënave në LTE-n tradicionale, përmes gateway shërbyes (SGW) dhe gateway për paketë
(PDN).

Figura 2. Arkitektura e rrjetit të NB-IoT 2

2

https://www.researchgate.net/figure/The-Network-Architecture-of-NB-IoT-II-8_fig5_332889489
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Me optimizimin e nivelit të përdoruesit CIoT EPS, të dhënat IP dhe jo-IP mund të
transmetohen përmes bartësve të radios, përmes SGW dhe PGW në serverin e aplikacionit.
Tek NB-IoT, arkitektura ekzistuese e rrjetit E-UTRAN dhe bërthama mund të ripërdoren. [2]

2.1.2. Pjesa e qasjes së rrjetës
Në arkitekturën e përgjithshme të rrjetit të aksesit nuk ka asnjë ndryshim me arkitekturën e
LTE-së. Në eNB janë të lidhura me MME dhe S-GW duke përdorur ndërfaqen S1, me
ndryshimin e bartjes së mesazheve dhe paketave të të dhënave NB-IoT. Edhe pse nuk është
përcaktuar asnjë handover, ekziston ende një ndërfaqe X2 midis dy eNB-ve, e cila mundëson
një rifillim të shpejtë pasi UE shkon në gjumë; gjendje pasije. Më qartë shihet në figurën
mëposhtme (Figura 3). [3]

Figura 3. Arkitektura e rrjetit përgjatë ndërfaqes ajrore3

3

https://scdn.rohdeschwarz.com/ur/pws/dl_downloads/dl_application/application_notes/1ma266/1MA266_0e

_NB_IoT.pdf
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2.1.3. Brezi i frekuencës
Për brezat e frekuencës, përdoren të njëjtat numra të frekuencës si në LTE, me një nëngrup
të përcaktuar për NB-IoT.
Shumica e frekuencave janë në diapazonin më të ulët të brezave ekzistues LTE. Kjo pasqyron
që për komunikimet në mes makinave pa ndërmjetësim të njeriut ka shumë pajisje që do të
mund të qëndrojnë edhe në kushte të vështira radioje. [3]
NB-IoT ka një listë të madhe të brezave të frekuencave për penetrim më të lehtë dhe për
shtrirje më të gjerë.

2.1.4. Stak-u i protokoleve dhe bartësi i sinjalizimit
Stak protokolli për NB-IoT është funksioni bazë për stak protokollin e LTE-së, i cili
zvogëlohet në minimum dhe zgjerohet për ri-përdorimin dhe parandalimin e NB-IoT nga
ndonjë overhead të LTE-së të papërdorur. Stak-u i protokollit NB-IoT konsiderohet si një
ndërfaqe e re ajrore për LTE-n. Struktura e protokollit NB-IoT është ndarë në nivelin e
kontrollit dhe nivelin e përdoruesit. Protokolli i konvergjencës së të dhënave të paketës
(PDCP) gjendet në shtresën e 2-të (L2) të protokollit me një madhësi prej 1600 oktete (8
bitëshe). Shtresa NAS (Non-access stratum) e stak-ut të protokollit përcjell sinjale jo-radio
midis UE dhe rrjetit bazë.
MME kryen autenticitetin, kontrollin e sigurisë, menaxhimin e lëvizshmërisë dhe
menaxhimin e bartësit përmes NAS-it. Shtresa e aksesit është një shtresë poshtë NAS-it dhe
funksionon midis UE dhe rrjetit radiofonik. Përdoret për të menaxhuar burimet e radios në
NB-IoT.
Shtresa e kontrollit të burimeve radio (RRC) minimizon sinjalizimin duke pezulluar / rifilluar
funksionimin e nivelit të përdoruesit. Shtresa e 2-të siguron kriptimin e sinjalizimit dhe
vërtetimit të NAS-it midis UE dhe rrjetit bazë. Menaxhimi i lëvizshmërisë së përdoruesit në
formën e lidhjes gjendet në këtë protokoll.

7

Figura 4. Stack protokolli i NB-IoT për Control Plane dhe User Plane4

Për NB-IoT, RACH (Random Access Channel) është gjithmonë i bazuar në gjendje
konkuruese per radio frekuenca dhe sapo merr sinjalin fillon me transmetimin e një
preambule. Nëse transmetimi i preambulës dështon, UE do të ritransmetojë përsëri, derisa
numri i ritransmetimeve të arrij numrin maksimal, i cili varet nga pajisjet e skajshme. Pastaj
UE do të vazhdoj në nivelin e ardhshëm pajisjeve të skajshme.

4

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405959517300061
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Nëse eNB merr me sukses preambulën, eNB do të dërgoj përgjigjen e aksesit të rastësishëm
në UE. Pas kësaj, transmetohet një mesazh i planifikuar msg3, në mënyrë që të filloj procesi
i zgjidhjes së konkurencës. Procedura RACH përfundon kur mesazhi i lidhur me zgjidhjen e
konkurencës transmetohet në UE. [2]

2.1.5. Karakterisitkat kryesore të NB-IoT
Tabela e mëposhtme tregon karakteristikat kryesore të NB-IoT.

Parametrat

NB-IoT

Spektri

Brezi i licencuar i LTE-së

Modulimi

QPSK

Gjerësia e brezit

180 kHz

Shpejtësia maksimale e të dhënave

Download Link: 234.7 kbps
Upload Link: 204.8 kbps

Buxheti i linkut

150 dB

Max. mesazhe për një ditë

Pa-limit

Operacioni duplex

Half-duplex

Efiqienca e fuqisë

Mesatarisht i lartë

Dendësiteti i lidhjes

1500 km²

Efiqienca e energjisë

>10 vjet jetëgjatësi të baterisë

Efiqienca e spektrit

Standalone, in-band, guard-band

Kapaciteti i trafikut të zones

Deri 40 pajisje për një shtëpi,
~55 mijë pajisje për një celulë

Interferenca

E ulët

Peak current

120 – 300 mA

Sleep current

5 µA

Diapazoni i komunikimit (Rrezja)

Max. 10 km

Tabela 1. Karakteristikat fizike të NB-IoT
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2.1.6. Format e funksionimit
NB-LTE përdor brezin me gjerësi 200 kHz, si për downlink ashtu edhe për uplink. NB-IoT
është gjysma dy-kahore, pra semi-dupleks, që i bie se mund të komunikj në të dy drejtimet,
por jo në të njëtën kohë. Zgjedhja e brezit minimal të sistemit mundëson një numër
alternativash për implementim, sikurse një operator GSM që mund të zëvendësoj një bartës
GSM (200 kHz) me NB-IoT ose një operator LTE mund të implemetoj NB-LTE brenda një
bartësi LTE duke caktuar një PRB (Physical Resource Blocks) prej 180 kHz për të. Kjo
kërkesë për gjerësi minimale prej 200 KHz ofron tri mënyra të mundshme të funksionimit të
NB-LTE:
1. In-band operation duke përdorur një PRB të një bartësi LTE
2. Guard-band operation duke përdorur blloqet e burimeve të përdorura brenda guard-band
të LTE-së
3. Stand-alone operation duke përdorur një bartës GSM 200KHz

Figura 5. Metodat e funksionimit të NB-IoT-së5

NB-IoT ripërdor gjerësisht modelin konvencional LTE, duke përfshirë numerologjitë dhe
përdor: OFDMA (Orthogonal FDMA) për downlink, SC-FDMA (Single-Carrier FDMA) për
uplink, kodimin e kanalit, përputhjen e shpejtësisë, ndërthurjen, etj.
Kjo ndihmon ndjeshëm në uljen e kohës së nevojshme për të zhvilluar specifikimet e plota
të dizajnit.
5

https://blog.viavisolutions.com/wp-content/uploads/2017/12/blog-image-1-1024x338.png
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Gjithashtu, pritet që në ardhmen e afërt, koha e nevojshme për zhvillimin e produkteve për
NB-IoT të ulet ndjeshëm me ripërdorimin e arkitekturën ekzistuese të LTE OEM dhe ODM.
[4]. Implementimi i NB-IoT-së në brezat me frekuencë të ulët ka më shumë efikasitet për
shkak të mbulimit të brendshëm të thellë; kryesisht brezat të sugjeruara për teknologjinë janë:
700MHz, 800MHz dhe 900MHz.
Forma e ndarë (Stand-alone mode): ka disa zgjidhje për këtë rast, kur brezat ekzistues të
frekuencave të përdorura mund të ri-organizohen (angl. re-farmed) ose brezat që plotësisht
janë të papërdorur dhe mund të rregullohen për NB-IoT nëse eventualisht nuk është i zënë
ai brez nga teknologjitë e tjera. Në çdo rast, brezi mbrojtës (angl. guard-band) duhet të
rregullohet për të shmangur çdo mundësi ndërhyrjeje. Gjatësia e brezit mbrojtës mund të
ndryshojë bazuar në teknologjinë që është ngjitur me të (angl. adjacent technology) dhe
frekuencën nëse është GSM TCH, GSM BCCH, WCDMA ose LTE. Kjo shihet më mirë edhe
në figurën e mëposhtme (Figura 6).

Figura 6. Gjatësia e Guard-band dhe alokimi i frekuencave6

6

https://telecompedia.net/wp-content/uploads/2018/11/NB-IoT-Standalone-1.png
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Forma në brezin e barrierës (Guard-band mode): për secilën gjerësi të brezit të LTE-së
ka brez mbrojtës të ndryshëm. Nëse nuk ka mundësi të disponueshme për të vendosur NBIoT në modalitetin e pavarur (angl. stand-alone), atëherë mund të përdorim teknologjinë e
përmendur në brezat mbrojtës të LTE-së, por ka disa kufizime për këtë. Gjerësia e brezit e
rekomanduar teknikisht është 500 KHz e cila fillon nga LTE 10 MHz ku është në dispozicion
brezi mbrojtës 1 MHz (secila anë ka 500 kHz).

Figura 7. Ndarja e brezit për NB-IoT nga brezi i LTE7

Forma brenda brezit të LTE-së (In-band mode): në anën e RAN (Radio Access Network),
operatorët duhet të caktojnë një PRB (Physical Resource Block) për teknologjinë NB-IoT
brenda spektrit aktual të përdorur të LTE-së. Në figurën vijuese (Figura 8) NB-IoT PRB
është alokuar brenda gjerësisë së brezit të LTE-së. Vetëm pjesa me ngjyrë të gjelbër përdoret
për NB-IoT, pjesa tjetër e tyre përdoren për teknologjinë normale të LTE-së. [5]
Kjo formë e brezit është forma që përdoret më së shumti nga tekonologjia NB-IoT viteve të
fundit.

7

https://telecompedia.net/wp-content/uploads/2018/11/NB-IoT-Guard-Band-Frequency.png
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Figura 8. Alokimi i brezit LTE në breza më ngushtë8

2.1.7. Përzgjedhja e celulave dhe lëvizshmëria

Kur një NB-IoT UE hyn në një celulë, ai ndjek të njëjtin parim sikurse LTE, së pari kërkon
një celulë në një frekuencë të përshtatshme. Dekodon sinjalin parësor të sinkronizimit brezngushtë (NPSS) dhe sinjalin dytësor të sinkronizimit brez-ngushtë (NSSS) për NCellID. Pas
dekodimit të NCellID, UE dekodon informacionin NB-MIB të transmetuar përmes NPBCH,
por atje ai mund të njihet me mënyrën e implementimit të NB-LTE, dmth. In-band, Guardband ose Standalone, schedulingInfoSIB1, SIB1-NB dhe numrin e përsëritjeve, dhe
pozicionin e tij fillestar.

8

https://telecompedia.net/wp-content/uploads/2018/11/NB-IoT-In-Band-768x386.png
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Struktura e kornizës së NB-IoT Downlink : Subframe me numër 0 mbart Narrowband
Physical Broadcast Channel (NPBCH) nga 1 deri në 4 dhe nga 6 deri në 8 mbart
Narrowband Physical Downlink Control Channel (NPDCCH) / Narrowband Physical
Downlink Shared Channel (NPDSCH), dhe nga 5 deri në 9 mbart Narrowband Primary
Synchronization Signal (NPSS) / Narrowband Secondary Synchronization Signal (NSSS).
Në figurën e mëposhtme (Figura 9) nën A) tregon kur një subframe mbart kanale kontrolli,
dhe nën B) tregon kur një subframe mbart të dhëna.

Figura 9. Struktura e kornizës së NB-IoT Downlink9

9

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click%20on%

20image%20to%20zoom&p=PMC3&id=6603562_sensors-19-02613-g003.jpg
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Figura 10. Struktura e kornizës së NB-IoT Uplink10

Në figurën e mësipërme (Figura 10) është paraqitur struktura e kornizës së NB-IoT Uplink:
nën A) paraqet formën kur përdoret hapësira prej 15 kHz me mundësi të ndryshme të alokimit
të tonit (angl. tone-allocation) me kohëzgjatje të slotit prej 0,5 ms. Ndërsa nën B) paraqet
formën kur përdoret 3,75 kHz i cili mbështetet vetëm në alokimin me një ton (angl. singletone allocation) me një kohëzgjatje të slotit 4 herë më të gjatë (2 ms).

10

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click%20on

%20image%20to%20zoom&p=PMC3&id=6603562_sensors-19-02613-g004.jpg
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Pas pranimit të informacionit në lidhje me NB-SIB1 UE, kryhen hapat e parametrit të hyrjes
në celulë:
-

Numri identifikues i rrjetës (PLMN-ID) dhe kodi i zonës së caktuar (TAC)

-

Identiteti i celulës dhe statusi i celulës, dhe informacioni i përzgjedhjes së celulës si
niveli minimal i marrësit

-

Caktimi i blloqeve tjera të informatave sistemore – lloji i informatave sistemore (SI)
dhe periodiciteti i këtyre informatave

-

Informacioni i hartës SIB, SI gjatësia e dritares (angl. window length).

Pas dekodimit të suksesshëm të NB-SIB1, UE dekodon më tej NB-SIB, të transmetuara
përmes NPDSCH. SIB2 UE tregon informacione të konfigurimit rreth: kanalit të përbashkët
logjik, kanalit fizik dhe tregon se shumica e informacionit është NB-SIB2 dhe se është
konfigurimi RACH i cili është i nevojshëm për sinkronizimin e lidhjes.
Pasi të përfundon konfigurimi RACH, UE dërgon preambulën RACH, UE së pari llogarit
RA-RNTI të tij nga koha e transmetimit. Atëherë në NPDCCH për një DCI N1 bashkohet
me RA-RNTI për të marrë Random Access Response. UE e pret këtë mesazh brenda Response
Window, e cila fillon me 3 SF pas preambulës së fundit SF.
Nëse mesazhi Random Access Response nuk merret, UE transmeton një preambulë tjetër.
Kjo bëhet deri në një numër maksimal të përpjekjeve në varësi të nivelit të CE. Nëse arrihet
numri i përgjithshëm i përpjekjeve të hyrjes, një dështim shoqërues raportohet në RRC Layer.
Nëse RACH është i suksesshëm, UE merr një komandë të përkohshme C-RNTI, koha e
avancimit të komandës në RAR. Më tej, RAR siguron grantin UL për msg3, që përmban të
gjitha të dhënat përkatëse për transmetimin e msg3. Procesi i mbetur bëhet si në LTE-në
konvencionale, d.m.th. UE dërgon një identifikim, dhe me marrjen e Contention Resolution,
procedura e hyrjes së rastit (angl. random access) përfundon.
UE dërgon RRCConnectionRequest duke treguar se dëshiron të lidhet me rrjetin dhe duke
përmendur shkakun e vendosjes (angl. establishment).
Në NB-LTE janë të kufizuara: sinjalizimin me origjinë nga lëvizja, të dhënat me origjinë nga
lëvizja, aksesi i përfunduar nga lëvizja dhe raportet e jashtëzakonshme.
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Nuk ka ndonjë shkak themelor për trafikun tolerant të vonesës (angl. delay tolerant traffic),
sepse në NB-LTE i gjithë trafiku supozohet të jetë tolerant i vonesës. Në përgjigje, eNodeB
dërgon mesazhin RRCConnectionSetup duke siguruar konfigurimin e bartësit të radios
sinjalizuese SRB1 (angl. signaling radio bearer) dhe protokollet.

Figura 11. Shkëmbimi i mesazheve në mes NB-IoT UE, eNB LTE dhe MME11

Nëse UE pranon të gjithë konfigurimin e ofruar nga eNodeB, UE dërgon mesazhin
RRCConnectionSetupComplete duke përfshirë edhe PLMN dhe MME, dhe mund të kthejë
prapa mesazhet e NAS duke përfshirë Attach Request dhe PDN Connectivity Request.

11

https://www.techplayon.com/wp-content/uploads/2018/10/NB-IOT-Call-Flow-1.png
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Pastaj ndodh autenticiteti dhe procedura e sigurisë në nivelin NAS. Pas procedurës së
suksesshme të sigurisë, eNodeB mund të bëjë një kërkim të aftësive të pajisjeve fundore (UE)
nëse nuk i merr këto informacione nga MME. UE përgjigjet me informacionin e aftësive
(angl.capability information) UE i cili tregon kategorinë UE, listën e grupeve të mbështetura
NB IOT, mbështetjen e parametrave të ndryshëm të shtresës UE si profili ROHC i mbështetur
për PDCP, mbështetje shumë-tonëshe (angl.multi-tones) për shtresën fizike etj.
Kur UE pranon një attach dhe aktivizon kërkesën e kontekstit të bartësit default, i cili i
tregon rrjetit kryesor të pranoj UE dhe të krijoj kontekstin e bartësit default atëherë pas këtij
procesi UE përgjigjet me pranimin e mesazhit të plotë. [6, 7]

2.2. Konsumi i baterisë së NB-IoT
Zvogëlimi i konsumit të energjisë së pajisjeve NB-IoT adresojnë një nga sfidat kryesore në
IoT. Aplikimi i skenarëve me kosto të efektshme, me shumë sensorë të menaxhimit
inteligjent të mbeturinave (angl. Smart Waste Management) ose ndjenjës së mjedisit përreth
(angl. Environmental Sensing), pajisjet kanë nevojë për të ofruar një jetëgjatësi të baterisë
në mënyrë që të ulin koston e mirëmbajtjes periodike. Kemi dy opsione kryesore të kursimit
të energjisë që përdoren në NB-IoT:
1. eDRX (Extended Discontinuous Reception) - është një zgjatim i tiparit DRX që përdoret
nga pajisjet IoT për të zvogëluar konsumin e energjisë. DRX është një mekanizëm në të cilin
një pajisje hyn në modalitetin e gjumit (angl. sleep mode) për një periudhë të caktuar dhe
më pas zgjohet pas një intervali fiks, për të marrë sinjale.
Pra modaliteti eDRX zgjat ciklet e DRX-it për të lejuar që një pajisje të mbetet më gjatë në
një gjendje të kursimit të energjisë midis rasteve të paging dhe për të ulur më tej konsumin e
energjisë. Avantazhi kryesor i PSM është se pajisja mbetet periodikisht e disponueshme për
shërbimet e përfunduara celulare dhe kështu zvogëlon vonesën për transmetimet e lidhjes.
Koha që pajisja mbetet në eDRX përcaktohet nga kohëmatësi T3324.
Kur skadon ky kohëmatës, pajisja do të kalojë në PSM. Figura e mëposhtme (Figura 12)
tregon një cikël transmetimi NB-IoT përfshirë eDRX dhe PSM.
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Figura 12. Cikli i transmetimit - NB-IoT12

Parimi themelor për eDRX është zgjatja e cikleve të DRX-it për të lejuar që një pajisje të
mbetet në një gjendje të kursimit të energjisë për një periudhë më të gjatë kohore. eDRX
mund të përdoret me ose pa modalitetin e kursimit të energjisë (PSM) për të marr kursime
shtesë të energjisë.
2. PSM (Power Saving Mode) - është një tipar i një modemi celular që fik radio pajisjen dhe
e vendos pajisjen në gjumë pa pasur nevojë të rilidhet vetvetiu me rrjetin kur të zgjohet.
Rilidhet në rrjet vetëm kur kërkohet. Rilidhja me një rrjet rrit konsumin e energjisë dhe PSM
ndihmon në zvogëlimin e kësaj. Në gjendjen PSM pajisja mbetet e regjistruar në rrjet dhe
mirëmban konfigurimet e lidhjes së saj.
Kur pajisja largohet nga PSM nuk ka nevojë që së pari të lidhet me rrjetin, por rindërton
lidhjen e mëparshme duke bërë që një pajisje të zvogëloj sinjalin kontrollues dhe të optimizoj
konsumin e energjisë. Megjithatë, pajisja është e paarritshme për atë rrjet për sa kohë që
mbetet në gjendjen PSM, sepse nuk dëgjon thirrjen gjatë segmentit të caktuar kohor për t’u
zgjuar nga gjumi (angl. paging time windows).

12

https://hsto.org/webt/fi/3v/xj/fi3vxjd1z69gf1rjr4diouuotfs.jpeg
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Konsumi i energjisë

NB-IoT

Transmetimi Uplink

623.7 mW

Transmetimi Downlink

62.5 mW

eDRX

3.63 mW

PSM

10 μW

Microcontroller Run Mode

1 mW

Microcontroller Low Power Mode

1.4 μW

Tabela 2. Fuqia transmetuese e NB-IoT

Shërbimet e përfunduara celulare duhet të pezullohen derisa pajisja të rilidhet me rrjetin për
një ngjarje me origjinë nga celularët (angl. mobile originated event).
TAU (Tracking Area Updates) gjithashtu bën që pajisja të përfundoj PSM dhe të rindërtoj
lidhjen e re me rrjetin. Përderisa kryhet një TAU, pajisjen dëgjon thirrjen e dritares së kohës
dhe në këtë mënyrë bën uljen e transmetimeve të radhës. Koha maksimale ndërmjet lidhjeve
është dhënë nga kohëmatësi T3412. Pas skadimit të T3412, pajisja duhet të zgjohet nga PSM
dhe të kryejë një TAU tjetër. [8, 9, 10]

2.3. Aplikimet e teknologjisë NB-IoT
Me shtrirjen e rrjetit NB-IoT në industri, bujqësi, shëndetësi, logjistikë dhe gjithashtu në
qytetet dhe ndërtesat inteligjente do të lehtësoj shumë punën e teknikëve, shitësve me pakicë
dhe operatorëve gjatë manovrimit me makina, duke siguruar të dhëna teknologjike në kohë
reale dhe duke mbështetur sistemet e monitorimit në distancë.
Aplikimet NB-IoT mund të përfshijnë shumë kategori shërbimesh, disa nga ato janë:
-

Alarmet e zjarrit për shtëpitë dhe pronat komerciale

-

Pajisjet personale të lidhura që matin parametrat shëndetësor

-

Ndjekja e personave, kafshëve ose objekteve
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-

Matje inteligjente (energji elektrike, gaz dhe ujë)

-

Shërbimet e menaxhimit të objektit

-

Infrastrukturat inteligjente të qytetit, të tilla si llambat e rrugës ose koshat e plehrave

-

Pajisjet industriale të lidhura si: makineritë e saldimit ose kompresorët e ajrit.

2.3.1. Agrokulturë dhe bujqësi
Ndërsa zgjerohet diapazoni i NB-IoT, një shumëllojshmëri e gjerë e zgjidhjeve inteligjente
(angl. smart solutions) për bujqësinë dhe blegtorinë janë duke u rritur dhe po synojnë të
arrijnë deri në realizimin e një fermë të së ardhmes; një grup zgjidhjesh autonome dhe të
lidhura së bashku për të dhënë më shumë saktësi dhe besueshmëri në teknikat bujqësore,
matjen e kushteve përmes sensorëve të IoT, gjurmimin e bagëtive përmes alarme për lëvizjen,
monitorimin e parametrave të tokës, nivelin e ndotjes, sistemet inteligjente të parashikimit të
reshjeve, monitorimin e temperaturës dhe në përgjithësi për të mbajtur nën kontroll atributet
e tokës, ndotjes, zhurmës, shiut, etj.

2.3.2. Kujdesi shëndetësor
Narrowband IoT do të mundësojë monitorim dhe lajmërim për ata persona që vuajnë nga
sëmundje kronike ose për persona të shtyrë në moshë, falë të cilave mjekët do të kenë
mundësi të monitorojnë pacientët e tyre në distancë dhe në kohë reale. Duke marrë parasysh
situatën aktuale gjeosociale, gjithashtu janë duke u zhvilluar zgjidhje për të ndihmuar në
sigurimin e masave të distancimit shoqëror dhe politikave të tjera të lidhura me pandeminë.

2.3.3. Gjurmimi i njerëzve dhe kafshëve
Pajisjet që mund të vishen (angl. wearable) të mundësuara nga NB-IoT mund të përdoren
për të kontrolluar vendndodhjen e saktë të përdoruesit.
Këto pajisje janë projektuar posaçërisht për njerëz të moshuar ose fëmijë, dhe mund të
përdoren gjithashtu për kafshë (kafshë shtëpiake, bagëti, etj.).
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Gjithashtu rezulton veçanërisht e dobishme kur bëhet fjalë për gjurmimin dhe identifikimin
e lëvizjeve të individit të infektuar dhe pikat e kontaktit me njerëz ose kafshë.

2.3.4. Prodhimi dhe logjistika
Me Narrowband-IoT, industritë po bëhen shumë më autonome, efikase dhe produktive. Me
teknologjinë në dorë, zgjidhjet inteligjente të fabrikës, të tilla si: vendosja gjeologjike e
aseteve lëvizëse për të optimizuar logjistikën, kontrollimi i statusit të tyre dhe mbledhja e
informacionit të vlefshëm rreth tyre, do të jenë shumë më të lehta për t'u zbatuar. Gjithashtu,
zgjidhjet e bazuara në NB-IoT do të mundësojnë gjurmimin, monitorimin dhe diagnostikimin
e objekteve të prodhimit në kohë reale dhe për të ndërhyrë para se të ndodhë një dështim
(mirëmbajtja parashikuese).

2.3.5. Shtëpi dhe ndërtesa inteligjente
Sensorët e lidhur me NB-IoT mund të dërgojnë alarme rreth çështjeve të mirëmbajtjes së
ndërtesave dhe të kryejnë detyra të automatizuara, të tilla si: dritat dhe kontrolli i nxehtësisë.
NB-IoT gjithashtu mund të veprojë si një kopje rezervë për lidhjen me brez të gjerë (angl.
broadband). Disa zgjidhje të sigurisë madje mund të përdorin rrjete LPWA për t’i lidhur
sensorët drejtpërdrejt në sistemin e monitorimit, pasi ky konfigurim është më i vështirë për
t’u çaktivizuar nga persona të paautorizuar, si dhe është më i lehtë për tu instaluar dhe
mirëmbajtur. Menaxhimi i alarmeve emergjente ose anti-vjedhje në shtëpi dhe biznese; matje
të zgjuar të konsumit (energji elektrike, gaz dhe ujë); ndriçim inteligjent dhe klimatizim;
cilësia e ajrit, e gjithë kjo me përdorimin e NB-IoT mund të përkthehet në kosto të reduktuara
dhe ruajtje të mjedisit që na rrethon.
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Figura 13. Lidhja end-to-end e NB-IoT arkitekturës13

Në figurën e mësipërme (Figura 13) tregohet pasqyra e strukturës së rrjetit NB-IoT, si
shembull i instalimit të një ujëmatës inteligjent (angl. smart water meter) në shtëpi. Në
mënyrë periodike dërgohet informacioni i konsumit të ujit në destinacionin përkatës
(aplikimi i palës së tretë). Nga ana tjetër, pronari i shtëpisë mund të kontrolloj informacionin
e përdorimit të ujit, dhe t’i marr statistikat në telefonin e tij inteligjent.

13

https://telecompedia.net/wp-content/uploads/2018/11/NB-IoT-Network-Structure.png
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2.3.6. Qytete inteligjente
Falë mundësive të ofruara nga NB-IoT, qeveritë lokale do të jenë në gjendje të kontrollojnë
në mënyrë efikase ndriçimin e rrugëve, të përcaktojë kur koshat e mbeturinave kanë nevojë
për zbrazje, të identifikojë hapësirat për parkim falas, të monitoroj kushtet mjedisore dhe të
vëzhgoj gjendjen e rrugëve.

2.3.7. Matje inteligjente
NB-IoT është i përshtatshëm për të monitoruar matësit e gazit dhe ujit, përmes transmetimit
të rregullt dhe të vogël të të dhënave. Mbulimi i rrjetit është një çështje kryesore në
shpërndarjet inteligjente të matjes. Matësit kanë një tendencë shumë të fortë për tu vendosur
në vende të vështira për tu arritur, të tilla si në bodrume, zona nëntokësore ose në zona të
thella rurale. NB-IoT ka një mbulim dhe depërtim të shkëlqyeshëm për të adresuar këtë
çështje. [1, 11]

2.4. Avantazhet dhe disavantazhet e NB-IoT
Disa avantazhe kryesore të NB-IoT në krahasim me teknologjitë e tjera janë:
-

Përdor rrjetin wireless celular dhe për këtë arsye ofron shkallëzim më të mirë, cilësi
të shërbimit dhe siguri më të lartë krahasuar me rrjetet e palicencuara LPWA siç janë
LoRa / Sigfox.

-

Ofron jetëgjatësi të baterisë për shkak të konsumit të ulët të energjisë ose konsumit
aktual.

-

Ofron një mbulim më të gjerë krahasuar me sistemet GSM / GPRS.

-

Operatorë të ndryshëm të rrjetit në Evropë dhe Azi po e mbështesin atë.
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-

Transmeton të dhëna bit me shpejtësi të ulët në distanca të gjata. Diapazoni është më
i mirë se GSM dhe LTE.

-

Modulet NB-IoT pritet të jenë në dispozicion me kosto mesatare.

-

Ato ofrojnë depërtim më të mirë të strukturave dhe shkallë më të mirë të të dhënave
krahasuar me standardet e brezave të pa licencuar (p.sh. LoRaWAN dhe Sigfox).

-

Bashkë-ekziston me sisteme të tjera të trashëguara celulare si GSM / GPRS / LTE.
Pajisjet në përputhje me NB-IoT mund të vendosen / planifikohen brenda çdo rrjeti
të trashëguar të LTE-së dhe kjo i ndihmon të ndajnë kapacitetin e tyre përgjatë
brezit.[13]

NB-IoT harxhon energji minimale kur funksionon. Pothuajse të gjitha teknologjitë e IoT
kursejnë energji kur nuk janë duke funksionuar, pra kur janë në gjendjen sleep. Por kur
modemi është duke punuar dhe trajtuar të gjithë përpunimin e sinjalit, teknologjitë me formën
më të thjeshtë të valës NB-IoT do të konsumojnë më pak energji. Poashtu komponentët e
NB-IoT kushtojnë më pak. Çipat që mbështesin ekskluzivisht NB-IoT (në krahasim me ato
që mbështesin teknologjitë e tjera) janë më të lira sepse krijohen më thjeshtë. Një frontend
dhe dixhitalizues 200 kHz NB-IoT është shumë më i thjeshtë se një bllok burimesh LTE 1.4
MHz. Gjithashtu, përpunimi i OFDM në LTE kërkon më shumë energji sesa një formë valore
më e thjeshtë si NB-IoT. NB-IoT mund të na sigurojë depërtim më të thellë në ndërtesa sesa
teknologjitë e tjera. Kjo sepse ka më pak bitrates, pra buxhetet e lidhjeve janë më të mira.

Disa disavantazhe kryesore të verzioneve të tanishme të NB-IoT-së në krahasim me
teknologjitë e tjera janë:
-

Mundësia për t’u implementuar në nivel regjional

-

Kostoja e premtuar dhe që nuk mund të ndërrohet / evitohet

-

Kompleksiteti i programimit të interfejsave

-

Mungesa e panderpreshmërisë

-

Shpejtësia e ulët gjatë transmetimit të të dhënave

-

Kërkohen shumë ofrues për implementim global
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-

Nuk ka mbulim të dyfishtë (rezervë) për të evituar dështimet në rrjeta

-

Nuk e mbështet Handover

-

Nuk e mbështet VoLTE (Voice Over LTE) për transmetimin e zërit

-

Nuk e mbështet Roaming

Shpejtësi e ulët gjatë transmetimit të të dhënave – Ndërsa NB-IoT punon mirë si në ambiente
të jashtme ashtu edhe në ambiente të brendshme dhe mund të siguroj një mbulim adekuat,
NB-IoT nuk është i përshtatshëm për aplikacione që gjenerojnë sasi të mëdha të dhënash.
Pavarësisht nëse pajisja ka nevojë për download ose upload të të dhënave, shpejtësia
maksimale e të dhënave është vetëm një pjesë e një megabit-i. Dhe kur shumica e llojeve të
rrjetit matin vonesën (kohën që i duhet transmetimit për të udhëtuar nëpër rrjet) në
milisekonda, vonesa për NB-IoT mund të jetë deri në 10 sekonda.
Në aplikacionet që kanë nevojë të transmetojnë sasi të mëdha të të dhënave, NB-IoT
gjithashtu bëhet jo i favorshëm sa i përket shfrytëzimit të energjisë. Midis vonesës së zgjatur
(angl. exteded latency) dhe shpejtësive të ulëta uplink/downlink, NB-IoT detyron
aplikacionet të qëndrojnë në Internet më gjatë dhe të përdorin më shumë energji për të
transmetuar sesa teknologjitë e tjera. Gjithashtu shumica e bartësve celularë nuk kanë krijuar
marrëveshje roaming për rrjetet e tyre NB-IoT.
Nuk ka mbulim të dyfishtë (angl. no redundant coverage) – Dyfishimi i rrjetës (angl. Network
redundancy) është thelbësore për mbajtjen e pajisjeve vazhdimisht të lidhura në Internet dhe
minimizon

ndikimin e katastrofave, gabimeve dhe ndërprerjeve të tjera. Nëse rrjeti

Narrowband IoT prishet për ndonjë arsye ose pajisja thjesht hyn në një zonë me mbulim të
dobët, nuk ka një sistem rezervë të vendosur për ta marr përsipër këtë problem. Pra nuk ka
asnjë rrjet alternativ për të zgjedhur.
Mungesa e mbështetjes së trasnferimit të sesioneve (angl. handover) – Në rastet e përdorimit
celular, pajisjet IoT shpesh do të lëvizin nga njëra celulë në celulën tjetër, brenda një rrjeti.
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Ndërsa nëse lëvizin përtej kufijve të celulave, burimet e rrjetit si eNB e përcjellin dhe e
lehtësojnë tranzicionin.
NB-IoT mund të mbajë pajisje të lidhura gjatë lëvizjes, mirëpo verzioni i tanishëm i NB-IoTsë nuk e mbështet transferimin e sesioneve (handovers). Kjo do të thotë që nëse pajisja
largohet nga antena, ajo rrit fuqinë e saj të transmetimit derisa lidhja të mos funksionoj fare
dhe vetëm pas kësaj ndërton një lidhje me celulën e re. Kjo e bën teknologjinë NB-IoT
zgjidhje jo të përshtatshme për rastet kur i përdorim në sistemet e gjurmimit të flotës (angl.
tracking system) dhe pajisjet e gjurmimit të aseteve (angl. asset tracking devices) pasi që
transmetimi i energjisë rritet dhe ri-lidhja në celulat e ardhshme konsumon më shumë bateri.
[12, 14]
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2.4.1. Dallimet esenciale në mes teknologjive të ndryshme të IoT
Tabela e mëposhtme tregon dallimet kryesore të teknologjive të ndryshme pa tela.

Atributi

LTE-M

NB-IOT

SigFox

LoRaWAN

Rrezja

1 km – 10 km

1 km – 10 km

3 km – 50 km

2 km – 20 km

Shpejtësia

Deri në 1 Mbps

Deri në 200 kbps

Deri në

10 kbps –50 kbps

100 bps
Konsumimi
i energjisë

Mesatar

Ulët

Ulët

Ulët

Periodike

Periodike

Periodike

Një herë

modulit

$8 - $20

$8 - $20

Më pak se $5

$8 - $15

Topologjia

Star

Star

Star

Star

~7

~16

~10

~45

Kostoja e
vazhdueshm
e
Kostoja e

Dërgesat në
vitin 2019
(milion)
Tabela 3. Krahasimi i disa teknologjive LPWAN
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2.5. Standardet e NB-IoT
Narrowband-IoT është një përpjekje e zhvilluesit të standardeve të telekomunikacionit 3GPP
që përmes kësaj tekonologjie të depërtoj në rrjetet celulare; me kosto të ulët, me fuqi të ulët
transmetuese, dhe me vonesa të tolerueshme për IoT.
Versioni i parë i NB-IoT u lëshua në Korrik të vitit 2016, si pjesë e Release 13 në TR 45.820.
Ky version i standardit NB-IoT u përqendrua në përmirësimin e mbulimit të brendshëm,
koston e ulët të pajisjeve, konsumin e ulët të energjisë së pajisjes dhe në arkitekturën e
optimizuar të rrjetit. Në Release 13, NB-IoT u specifikua si një akses i ri radio frekuencor që
adresonte kërkesat kryesore për mbulimin e segmentit të ulët të rasteve të përdorimit në IoT.

Figura 14. Evoluimi i NB-IoT14

14

https://www.gsma.com/iot/wp-content/uploads/2018/05/GSMAIoT_MobileIoT_5G_Future_May2018.pdf
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Release 14 u lëshua në Mars të viti 2017, shtoi përkrahjen për më shumë atribute të LTE-së,
për të rritur funksionalitetin dhe numrin e rasteve të përdorimit të mbuluara nga NB-IoT.
Karakteristikat në Release 14 përfshijnë mbështetjen e ECID dhe OTDOA bazuar në sinjalin
e referencës për pozicionimin e ngushtë NPRS, përmirësimet e lëvizshmërisë dhe
vazhdimësisë së shërbimit, klasa e re e energjisë me një fuqi të zvogëluar në dalje prej 14
dBm, Single-cell Point-to-Multipoint (SC-PTM) për shërbimet broadcast / multicast bazuar
në arkitekturën MBMS, përmirësimin e shpejtësisë së xhiros në downlink (144 kbps) dhe në
uplink (142.5 kpbs), dhe një kategori e re e pajisjes Cat-NB2 me vlera më të larta të TBS
(Transport Block Size) në uplink dhe në downlink.
Release 15 u lëshua në Korrik të vitit 2018, dhe siguroi mbështetjen TDD (Time Division
Duplexing), efikasitet më të lartë spektral, transmetim të shpejtë të të dhënave, mekanizëm
zgjimi dhe akses në rrjet sipas kërkesës për kursim të energjisë UE, besueshmëri dhe
përmirësimin e vargut të NPRACH (NB-IoT Physical Random Access Channel). Një celulë
e vogël ofron mbështetje për LTE- Device to Device dhe për UE në rrjetin ritransmetues për
IoT dhe pajisjet e veshshme (angl. wearables).
Disa nga karakteristikat më të fundit në Release 15 ishin: bashkëveprimi i NB-IoT me 5G
NR dhe bashkëveprimi i NB-IoT me eMTC.
Pa dyshim dy karakteristikat më të rëndësishme nga këndvështrimi i potencialit për të
mbuluar raste e përdorimit të reja dhe për të rritur numrin e pajisjeve NB-IoT, janë:
pozicionimi i OTDOA (Release 14) dhe komunikimi pajisje me pajisjen (D2D) (Release
15).
Release 16 u lëshua në Qershor të vitit 2020. Përmirësimet e paraqitura në këtë standard kanë
të bëjnë me përmirësimet e veçorive të mëparshme; përmirësimi i efikasitetit të transmetimit
DL/UL dhe konsumi i energjisë UE, përmirësimi i planifikimit (angl. scheduling
enhancement), përmirësimi i menaxhimit të rrjetit, operacioni i përmirësuar me shumë bartës,
përmirësime të lëvizshmërisë dhe studimi i bashkëveprimit me NR.
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Release 17 pritet të lëshohet në fund të viti 2021. Përmisimet kryesore janë: rritja e nivelit
maksimal të të dhënave duke prezantuar mbështetjen e një modulimi më të lartë (16 QAM)
në downlink dhe gjithashtu në uplink, zvogëlimi i kohës së rivendosjes së RRC në një celulë
tjetër, që përcakton specifikat e sinjalizimit për matjet e celulave fqinje dhe matjen përkatëse
që shkakton para dështimit të lidhjes radio, dhe mbështesin zgjedhjen e transportuesit NBIoT në varësi të nivelit të mbulimit dhe konfigurimeve specifike të bartësit. [15]
Teknologjia 5G u parashikua për të rritur përvojën e përdoruesit njeri dhe për të mundësuar
raste të ndryshme përdorimi të lidhura me makinerinë. Për këtë qëllim, një nga avancimet e
teknologjisë 5G është lejimi i teknologjive të hyrjes së shumëfishtë si sateliti, WiFi, linja
fikse dhe që teknologjitë 3GPP të punojnë në atë mënyrë që të shërbejnë për rastet e ndryshme
të përdorimit të 5G. Kjo hapi rrugën që teknologjitë 3GPP, të tilla si NB-IoT të bëhen pjesë
e familjes 5G. Për të mbështetur më tej pikëpamjen se NB-IoT mbështet kërkesat 5G LPWA,
3GPP ka rënë dakord që rastet e përdorimit të LPWA do të vazhdojnë të adresohen duke
evoluar NB-IoT-n si pjesë e specifikimeve të 5G-së. Si rrjedhojë, NB-IoT sot është pjesë e
familjes 5G.
5G New Radio (NR) - u krijua për të mbështetur modele të ndryshme të implementimit,
përdorimin e spektrit dhe aftësitë e pajisjes (angl. device capabilities). Një nga skenarët e
implementimit

që mbështetet nga fillimi i punës 5G NR në 3GPP është lejimi i

transmetimeve NB-IoT që të vendosen direkt në një brez frekuencor 5G NR.
Në mënyrë që të përfundojë mbështetjen e plotë të sistemit 5G për NB-IoT, 3GPP po
shqyrton opsionet për rrjetin kryesor 5G, për të mbështetur rrjetet e hyrjes në radion e NBIoT-së. Kjo do mundësonte një rrugë të lehtë të zhvendosjes së operatorit në brezat e
frekuencës 5G NR duke ruajtur implementimin e NB-IoT-së.
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Figura 15. Shtrirja e NB-IoT dhe LTE-M në brezin 5G NR15

Forma brenda-brezit (In-band operation) për NB-IoT, brenda gjerësisë së brezit së bartësit
5G NR arrihet duke përfshirë:
-

Një numerologji të modulimit 5G NR dhe strukturat e kornizës në përputhje me LTE

-

Një konfigurim i frekuencës duplex 5G NR që lejon rreshtimin e rrjeteve të nënbartësit 5G NR dhe NB-IoT

-

Mbështetje për konfigurimin e "forward compatibility" duke bërë të mundur që një
pajisje e përdoruesit 5G NR (UE) të vlerësojë ndarjen (angl. match) rreth burimeve
të radios që merren nga sinjalet e NB-IoT-së, të cilat janë jo të planifikuara në mënyrë
dinamike. [16]

15

https://www.gsma.com/iot/wp-content/uploads/2018/05/GSMAIoT_MobileIoT_5G_Future_May2018.pdf
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3. DEKLARIMI I PROBLEMIT
Gjatë hulumtimeve që kam bërë rreth kësaj teme, kam hasur në disa probleme kryesore që
mendoj se janë thelbësore për zbatueshmërinë e Narrowband-IoT në industrinë e Internet of
Things dhe që pa zgjidhjen e këtyre problemeve nuk do të kemi sukses për ta implementuar
NB-IoT në zbatime industriale (IIoT).
Sot në çdo pajisje pa tela IoT, jetëgjatësia e baterisë është problemi kryesor. Në industrinë
IoT përdorimi i sensorëve pa tela në distancë po krijon konvergjencë dhe ndërveprim më të
madh midis miliarda pajisjeve, gjë që ndikon në shpenzim më të madh të energjisë. Mënyra
ideale për të shmangur mirëmbajtjen e kushtueshme, do të ishte që bateria të zgjasë për gjatë
gjithë ciklit të jetës së pajisjes. Sa më shumë pajisje pa tela IoT që përdoren në vende të
largëta, ku qasja për mirëmbajtje është e kufizuar dhe jashtëzakonisht e kushtueshme, aq më
shumë kemi shpenzim të energjisë. Konsumi i tepërt i energjisë së baterisë mund të jetë
ndarje midis suksesit ose dështimit të implementimit të një tekonologji të tillë siç është NBIoT. Për t’i përmbushur kërkesat e zbatimit në industrinë IoT, NB-IoT duhet të siguroj një
mbulim shumë më të gjerë. Pra duhet të arrijë në zona shumë të largëta ose në ato zona që
janë të vështira për t'u arritur, të brendshme apo nëntokësore.
Në pajisjet e IoT-së rol të veçantë ka edhe kostoja. Për të përmbushur kërkesat e IIoT,
modulet NB-IoT duhet të jenë me një kosto më të ulët, që do të kushtonte më pak 5 dollarë
për modul, edhe pse kostoja e moduleve të NB-IoT-së është e përafërt me atë të GSM / GPRS
por teknologjia themelore e NB-IoT-së është shumë më e thjeshtë sesa teknlogjia që e përdor
GSM / GPRS. Një pajisje NB-IoT që nuk është e besueshme, do të ketë një shërbim dhe
kujdes më të madh dhe si pasojë e kësaj do të ketë rritje të kostos. Ndërsa një pajisje e
besueshme NB-IoT karakterizohet si një pajisje që mund të funksionoj për 10 vjet ose më
shumë, plotësisht e pavaruar dhe mund të rikuperohet vetvetiu në rast se severi i IoT-së bie.

Pyetjet kërkimore gjatë këtij hulumtimi janë:
1. Si t’a sigurojmë një jetëgjatësia të baterisë për NB-IoT?
2. Cilët janë faktorët që do të ndikojnë në mbulueshmëri më të gjerë të NB-IoT-së?
3. Cilat janë mënyrat për ta zvogëluar koston e implementimit të NB-IoT-së?
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4. METODOLOGJIA
Gjatë realizimit të këtij punimi jam fokusuar në: gjetjen dhe analizimin e artikujve të
ndryshëm, hulumtimet e pavarura për formulimin e problemit (kërkimor), definimet teorike
për nxjerrjen e konkluzave dhe rekomandimeve.
Jam shërbyer me metodat e grumbullimit të të dhënave duke shfrytëzuar bibliotekën
elektronike, me qëllim të krijimit të ideve dhe koncepteve sa i përket identifikimit të sfidave
kryesore të implementimit të kësaj teknologjie në Internet of Things, ku kam bërë krahasimin
e punimeve shkencore rreth këtij problemi dhe sfidat që mund të paraqitet me përdorimin e
saj. Poashtu kam përdorur metodën e krahasimit të kësaj teknologjie për të parë avantazhet e
disavantazhet e saj ndaj teknologjive të tjerave. Në fund përmes rasteve të studimit (angl.
case study) kam ardhur në përfundim të rezultateve që kanë shënuar edhe përfundimin e këtij
hulumtimi.
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5. REZULTATET
Më poshtë do të paraqes rezultatet e hulumtimeve të bëra si dhe do të ju përgjigjemi pyetjeve
të parashtruara më lart.

5.1. Rezultati 1
Pothuajse të gjitha teknologjitë e IoT janë zhvilluar për të kursyer energji kur nuk janë duke
funksionuar prandaj sipërmarrësit duhet të fokusohen në konsumin aktual të pajisjes nën
modalitetet active, idle, standby, dhe sleep për të siguruar një jetëgjatësi të baterisë.
Gjithashtu duhet të shikojnë se në cilat faza gjatë transmetimit po shpenzohet rrymë më
shumë, p.sh. azhurnimi i softuerit në distancë, ridërgimi i transmetimeve në rast të mbulimit
të dopët apo edhe në rastin kur një pajisje nuk është në gjendje që të lidhet me serverin.
Kursimi i baterisë nënkupton edhe kursimin e kostos. Shfrytëzimi i rrjeteve të trashëguara
për të siguruar mbulim në zonat ku NB-IoT nuk është i shtrirë do të na siguronte një kosto të
qëndrueshme dhe kursim të energjisë.

5.2. Rezultati 2
Për të siguruar një mbulim të gjerë, inxhinierët duhet të simulojnë mjedise të ndryshme të
radio frekuencës (RF), duke përfshirë mjedise në vende të largëta si: bodrumet dhe mjediset
industriale, edhe pse kjo mund të jetë e vështirë për t’u arritur pasi që kushtet e radio
frekunecës mund të jenë shumë të ndryshme nga një mjedis në tjetrin. Inxhinierët gjithashtu
duhet të bëjnë hulumtime tek transmetuesit dhe marrësit për të kuptuar se si do të funksionoj
pajisja në këto kushte të ndryshme të radio frekuencës. Dhe, meqenëse pajisjet mund të mos
funksionojnë gjithmonë në një mjedis të vetëm, por përkundrazi pajisja lëviz nga një mjedis
në tjetrin, testimi i pajisjes dhe funksionimi i saj në të gjitha mjediset do të ishte parësore.
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Ulja e shpejtësisë së bitit (angl. lower bitrates) dhe ofrimi i një buxheti më të mirë të lidhjeve
(angl. better link budgets) do të mund të lidhte drejtpërdrejt sensorët me stacionin bazë, duke
eleminuar nevojën për pajisje shtesë dhe duke siguruar njëkohësisht transmetim më të mirë
në vendet që mbulueshmëria është më e dopët siç janë bodrumet.

5.3. Rezultati 3
Për të arritur një kosto të ulët të pajisjeve të NB-IoT-së, prodhuesit duhet të zgjedhin të
përdorin komponente me kosto të ulët ose së paku duhet t’a thjeshtojnë modelin e pajisjes.
Një çmim i ulët i pajisjes gjithashtu ul koston e instalimit. Në secilin rast, performanca e
pajisjes duhet të na ofrojë siguri që këto masa të uljes së kostos nuk rrezikojnë besueshmërinë
e pajisjes. Për t’a mbajtur shërbimin e kostove në minimum, prodhuesit e pajisjeve duhet të
sigurojnë që pajisja e tyre është e besueshme. Kjo mund të arrihet duke rikrijuar skenarë të
ndryshëm praktik të funksionimit të këtyre pajisjeve në laborator dhe duke testuar pajisjet
shumë herë para se të lansohen në treg. Gjithashtu duhet të testojnë skenarët negativë si p.sh.
rënia e IoT severit ose dështimi i lidhjes, dhe të sigurohen që pajisja mund të rikuperohet
vetvetiu dhe se nuk do të shpenzoj shumë energji. Poashtu në vend se të ndërtojnë një pajisje
tjetër nga fillimi e cila iu nevojitet për të menaxhuar dhe operuar rrjetin, lidhja drejtpërdrejt
e sensorëve me stacionin bazë do të rriste fleksibilitetin, dhe në të njëjtën kohë do t’a ulte
koston.
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6. KONKLUZIONI
Përmes hulumtimeve dhe analizave që kam bërë gjatë këtij punimi kam ardhur në konkludim
për rëndësinë e madhe që ka teknologjia NB-IoT në aplikimin e saj në Internet of Things.
Kjo teknologji na siguron jetëgjatësi të baterisë, shtrirje të gjerë, kosto të ulët, penetrim në
zona të vështira (të brendshme dhe nëntokësore), konektim të mijëra pajisjeve në një celulë
të vetme. Me implementimin e NB-IoT në aplikimet e ardhshme si në qytete dhe ndërtesa
inteligjente, matje inteligjente, industri, bujqësi, logjistikë, shëndetësi, etj. ne do të sigurojmë
të dhëna teknlologjike në kohë reale dhe do të kemi mundësi t’i monitorojmë këto pajisjet në
distancë duke kursyer kosto, kohë dhe mund.
NB-IoT u lansua për herë të parë në Korrik të vitit 2016 si pjesë e Release 13 dhe ishte
komplet e ndërtuar mbi arkiteturën e LTE-së, por me lansimin e Release 16 vitin e kaluar dhe
me lansimin e Release 17 që pritet të bëhet së shpejti, gradualisht NB-IoT po bëhet pjesë e
familjes 5G. Një nga hapat kryesor të evoluimit të NB-IoT-së në 5G është edhe lejimi i
transmetimeve NB-IoT që të implementohen direkt në një brez frekuencor 5G NR.
Përmes këtij hulumtimi do të përfitojnë profesionistët e kësaj fushe, duke parë rrugëtimin e
kësaj teknologjie prej momentit të lansimit të parë deri në momentit kur ajo do të bëhet pjesë
e rrjetit 5G dhe përhap përdorimin e saj kudo në botë.
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